






UNIVERZA V LJUBLJANI 
BIOTEHNIŠKA FAKULTETA 
































UNIVERZA V LJUBLJANI 
BIOTEHNIŠKA FAKULTETA 















VPLIV TEMPERATURE NA PROCES KALJENJA RŽI 
 
DIPLOMSKO DELO 




EFECT OF TEMPERATURE ON RYE GERMINATION   
 
B. SC. THESIS 














Filipič S. Vpliv temperature na proces kaljenja rži.  
 Dipl. delo (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo, 2017 
II 
Diplomsko delo je zaključek univerzitetnega študija – 1. stopnja Živilstvo in prehrana. 
 
 
Komisija za študij 1. in 2. stopnje Oddelka za živilstvo, univerzitetni študijski program 
prve stopnje Živilstvo in prehrana je za mentorja diplomskega dela imenovala izr. prof. dr. 
Tomaža Požrla in za recenzentko doc. dr. Anjo Klančnik 
 
 
Mentor: izr. prof. dr. Tomaž POŽRL 
                       Univerza v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo 
 
 
Recenzentka:  doc. dr. Anja KLANČNIK 




























Filipič S. Vpliv temperature na proces kaljenja rži.  
 Dipl. delo (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo, 2017 
III 
KLJUČNA DOKUMENTACIJSKA INFORMACIJA 
 
 
ŠD Du1  
DK UDK 633.14:664.6/.7:663.43(043)=163.6 
KG žita / rž / slad / rženi slad/ tehnološki postopki / namakanje / kaljenje / kalčki / 
koreninice / toplotna obdelava / sušenje / skladiščenje 
AV FILIPIČ, Suzana  
SA POŽRL, Tomaž (mentor)/KLANČNIK, Anja (recenzentka)  
KZ SI-1000 Ljubljana, Jamnikarjeva 101 
ZA Univerza v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo 
LI 2017 
IN VPLIV TEMPERATURE NA PROCES KALJENJA RŽI  
TD Diplomsko delo (Univerzitetni študij - 1. stopnja Živilstvo in prehrana)  
OP IX, 22 str., 4 pregl., 8 sl., 15 vir.  
IJ sl 
JI sl 
AI Proizvodnja slada je kompleksen proces, ki je zelo odvisen od temperature 
namakanja in kaljenja zrna. Namen diplomskega dela je bil vrednotiti spremembe 
pri rži med namakanjem in kaljenjem pri treh različnih temperaturah (10 °C, 20 °C 
in 30 °C). Med poskusom smo spremljali intenziteto vpijanja vode s tehtanjem 
namočenih zrn in sušenjem zrn pri konstantni temperaturi 105 °C. Čas namakanja 
smo določili na podlagi končne vsebnosti vode v zrnu, ki naj bi dosegla 45 %. Med 
kaljenjem smo vzeli vzorce po 48, 72 in 96 urah po začetku namakanja in 
spremljali odstotek kaljivosti, dolžino kalčka in dolžino koreninice. Ugotovili smo, 
da smo izmed treh temperatur, pri katerih smo izvajali poskus, najboljše rezultate 
dosegli pri 20 °C, saj smo ustrezno vsebnost vode v rži dosegli praktično v enakem 
času kot pri 30 °C, po 96 urah pa so kalčki in koreninice dosegli največjo dolžino. 
Temperatura 30 °C je na procese kaljenja vplivala slabše, saj smo izmerili bistveno 
manjši prirast kalčkov in koreninic. Pri nižji temperaturi (10 °C) je vpijanje vode in 
kaljenje potekalo manj intenzivno. Na podlagi ugotovitev smo le delno potrdili 
zastavljeno hipotezo, saj je višja temperatura pospešila prehajanje vode v zrno, pri 
procesu kaljenja pa pozitivnega trenda pri rasti kalčkov in koreninic pri 30 °C 






Filipič S. Vpliv temperature na proces kaljenja rži.  
 Dipl. delo (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo, 2017 
IV 
KEY WORDS DOCUMENTATION  
 
ND Du1 
DC UDC 633.14:664.6/.7:663.43(043)=163.6 
CX cereals / rye / malt / rye malt / technological procedures / steeping / germination / 
germs / rootlets / heat treatment / drying / storage 
AU FILIPIČ, Suzana  
AA POŽRL, Tomaž (supervisor)/KLANČNIK, Anja (reviewer)  
PP SI-1000 Ljubljana, Jamnikarjeva 101 
PB University of Ljubljana, Biotechnical Faculty, Department of Food Science and 
Technology 
PY 2017  
TI EFECT OF TEMPERATURE ON RYE GERMINATION 
DT B. Sc. Thesis (Academic Study Programmes) 
NO IX, 22 p., 4 tab., 8 fig., 15 ref.  
LA sl 
Al sl/en 
AB Malting is complex process, which depends on temperature of soaking and 
germination. The purpose of the diploma work was to evaluate changes in rye 
during soaking and germination at three different temperatures (10 °C, 20 °C and 
30 °C). During the experiment we monitored the intensity of water absorption by 
soaked grains weighing and drying at a constant temperature of 105 °C. The 
optimal soaking time was determined based on the final water content in the grain, 
which is expected to be 45%. During the germination samples were taken 48, 72 
and 96 hours after the start of soaking and the percentage of germinated grains, 
germ length and rootlet length were monitored. We established that among three 
tested temperatures best results were achieved at 20 °C, since the adequate water 
content in the rye was reached practically at the same time as at 30 °C, while the 
germs and rootlets reached the maximum length (germ 13.8 ± 6.2 mm and rootlets 
16.2 ± 7.8 mm). At the 30 °C germination process was negatively affected since a 
significantly lower growth of germs and roots was measured. At the lower 
temperature (10 °C) water absorption and germination were less intensive. Based 
on results we have only partially confirmed our hypothesis, since the higher 
temperature accelerated the water absorption but the positive trend in the germs and 
roots growth during the germination at 30 °C was not confirmed. 
Filipič S. Vpliv temperature na proces kaljenja rži.  




KLJUČNA DOKUMENTACIJSKA INFORMACIJA ................................................ III 
KEY WORDS DOCUMENTATION .............................................................................. IV 
KAZALO VSEBINE .......................................................................................................... V 
KAZALO PREGLEDNIC .............................................................................................. VII 
KAZALO SLIK .............................................................................................................. VIII 
OKRAJŠAVE IN SIMBOLI ............................................................................................ IX 
1 UVOD ................................................................................................................................ 1 
1.1 NAMEN DIPLOMSKEGA DELA ............................................................................. 1 
1.2 DELOVNE HIPOTEZE .............................................................................................. 1 
2 PREGLED OBJAV .......................................................................................................... 2 
2.1 RŽ ................................................................................................................................ 2 
2.2 PROCES PROIZVODNJE SLADA ............................................................................ 3 
2.2.1 Priprava zrna ...................................................................................................... 3 
2.2.2 Namakanje zrna .................................................................................................. 4 
2.2.3 Kaljenje zrna ....................................................................................................... 4 
2.2.4 Sušenje slada ....................................................................................................... 5 
2.2.5 Priprava slada na skladiščenje .......................................................................... 5 
2.3 RŽENI SLAD .............................................................................................................. 6 
3 MATERIAL IN METODE .............................................................................................. 7 
3.1 NAČRT DELA IN MATERIAL ................................................................................. 7 
3.1.1 Namakanje rži ..................................................................................................... 7 
3.1.2 Kaljenje rži .......................................................................................................... 8 
3.2 METODE DELA ......................................................................................................... 8 
3.2.1 Kemijsko-tehnološke analize ............................................................................. 8 
3.2.1.1 Določanje vsebnosti vode s tehtanjem........................................................... 8 
3.2.1.2 Določanje vsebnosti vode s sušenjem ........................................................... 9 
3.2.2 Mehanske analize ................................................................................................ 9 
3.2.2.1 Določanje odstotka kaljivosti ........................................................................ 9 
3.2.2.2 Merjenje dolžine kalčka in koreninice........................................................... 9 
4 REZULTATI Z RAZPRAVO ....................................................................................... 11 
4.1 NAMAKANJE .......................................................................................................... 11 
4.1.1 Določanje spremembe mase namočene rži ..................................................... 11 
4.1.2 Določanje vsebnosti vlage s sušenjem ............................................................. 12 
4.1.3 Določanje časa namakanja .............................................................................. 13 
4.1.4 Določanje vsebnosti vode v zrnu po koncu namakanja ................................ 13 
4.2 KALJENJE ................................................................................................................ 14 
4.2.1 Določanje kaljivosti, dolžine kalčka in koreninic .......................................... 14 
4.2.1.1 Primerjava rezultatov kaljivosti pri različnih temperaturah ........................ 16 
4.2.1.2 Primerjava dolžine kalčkov kaljenih pri različnih temperaturah ................. 16 
Filipič S. Vpliv temperature na proces kaljenja rži.  
 Dipl. delo (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo, 2017 
VI 
4.2.1.3 Primerjava dolžine koreninic pri različnih temperaturah ............................ 17 
5 SKLEPI ........................................................................................................................... 19 
6 POVZETEK .................................................................................................................... 20 
7 VIRI ................................................................................................................................. 21 
Filipič S. Vpliv temperature na proces kaljenja rži.  




Preglednica 1: Vsebnost vlage v rži po zaključenem namakanju pri različnih temperaturah
 ............................................................................................................................................. 14 
Preglednica 2: Rezultati vrednotenja intenzitete kaljenja 48 ur po začetku namakanja ...... 14 
Preglednica 3: Rezultati vrednotenja intenzitete kaljenja 72 ur po začetku namakanja ...... 15 
Preglednica 4: Rezultati vrednotenja intenzitete kaljenja 96 ur po začetku namakanja ...... 15 
Filipič S. Vpliv temperature na proces kaljenja rži.  




Slika 1: Shema poskusa ......................................................................................................... 7 
Slika 2: Potek kaljenja rži pri 20 °C ...................................................................................... 8 
Slika 3: Merjenje dolžine kalčka rži .................................................................................... 10 
Slika 4: Vpliv temperature namakanja rži na hitrost vpijanja vode .................................... 11 
Slika 5: Vsebnost vode v rži med namakanjem pri 20 °C ................................................... 13 
Slika 6: Rž pri 20 °C po 72 urah namakanja ....................................................................... 16 
Slika 7: Povprečen dnevni prirast kalčka po 72 urah  (prvi dan) in 96 urah (drugi dan 
kaljenja) od začetka namakanja ........................................................................................... 17 
Slika 8: Povprečen dnevni prirast koreninic po 72 in 96 urah od začetka namakanja ........ 18 
Filipič S. Vpliv temperature na proces kaljenja rži.  
 Dipl. delo (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo, 2017 
IX 
OKRAJŠAVE IN SIMBOLI 
 
 
CO2  ogljikov dioksid 
Fe železo  
g gram  
Mg magnezij  
O2 kisik  
P fosfor  




Filipič S. Vpliv temperature na proces kaljenja rži.  




1 UVOD  
Žita predstavljajo pomemben del vsakodnevne prehrane, saj nas spremljajo že dolgo skozi 
zgodovino. Pester izbor omogoča veliko možnosti za zdrave in hranilne obroke. Prava žita 
botanično spadajo v družino trav. Med najpomembnejša žita spadajo pšenica, koruza, riž, 
ječmen, proso in rž. Iz žit, ki jih uporabljamo v živilski industriji najpogosteje proizvajamo 
različne pekovske izdelke, jih predelujemo v slad za proizvodnjo piva in številne druge 
žitne izdelke (Boulton, 2013). 
Rž (Secale cereale) je žito, ki sodi v družino trav, tako kot pšenica, oves in ječmen. V 
Evropo so jo prinesli kot plevel med pšenico in ječmenom. Zrno je nagubano, bolj 
podolgovato in zeleno sive do rjavo sive barve. Značilno je, da pri mlačvi samo izpade iz 
plev. Kljub majhni količini lepka lahko iz ržene moke oblikujemo testo, saj vsebuje večjo 
količino pentozanov, ki omogočajo vezavo vode in povezovanje škrobnih zrnc med seboj 
(Kocjan Ačko, 2015). Iz rži lahko poleg pekovskih izdelkov pripravimo tudi rženi slad, ki 
ga pridobimo s postopkom namakanja, kaljenja in sušenja in ga ponekod uporabljajo za 
proizvodnjo piva (Kunze, 2010). 
1.1 NAMEN DIPLOMSKEGA DELA 
Namen diplomskega dela je bil vrednotiti spremembe pri rži med namakanjem in 
kaljenjem pri različnih temperaturah. Določiti smo želeli optimalen čas namakanja, 
izmeriti intenziteto vpijanja vode med namakanjem in izmeriti dolžino kalčkov in 
koreninic med kaljenjem rži.  
1.2 DELOVNE HIPOTEZE 
Predvidevamo, da bo višja temperatura namakanja in kaljenja rži pospešila proces vpijanja 
vode in kaljenja. 
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2 PREGLED OBJAV  
2.1 RŽ 
Rž najbolje uspeva na območjih s hladnejšo klimo. Največje pridelovalke dandanes so 
Poljska, Nemčija in Rusija (Meussdoerffer in Zarnkow, 2009). Schlegel (2014) pa med 
največje pridelovalke rži uvršča tudi Belorusijo. Letna svetovna pridelava rži v letu 2010 je 
znašala okrog 13 milijonov ton.  
Rženo zrno je po sestavi zelo podobno pšeničnemu, le da vsebuje več prehranske vlaknine 
ter nekoliko manj škroba in surovih proteinov. Rženo zrno vsebuje veliko zdravju koristnih 
maščobnih kislin, proteinov in bioaktivnih komponent. Fenolne kisline, fitosteroli, 
minerali, tokotrienoli in druge snovi predstavljajo del bioaktivnih komponent in se 
nahajajo predvsem v kalčku in zunanjih plasteh zrna (Liukkonen in sod., 2003). Sestavine 
prehranske vlaknine se nahajajo predvsem v zunanjih plasteh zrna imenovanih otrobi. V 
manjših količinah pa se nahajajo tudi v endospermu (Liukkonen in sod., 2006). V 
endospermu zrna se poleg ogljikovih hidratov nahajajo tudi proteini, ki predstavljajo 12 do 
14 % celotnega zrna. Za uporabnika je pomembna predvsem vsebnost različnih proteinskih 
frakcij. Največ maščob se nahaja v kalčku in v alevronski plasti, kjer so tudi  minerali (P, 
Fe in Mg), ter vitamini skupin A, D, E in B (Kocjan Ačko, 1999). 
Za razliko od drugih vrst žita, se rž v Nordijskih državah večinoma uporablja v obliki 
polnozrnate moke, zato so rženi produkti zelo znani po visoki vsebnosti vlaknin 
(Liukkonen in sod., 2003). V Sloveniji za prehrano ne uporabljamo celega zrnja, razen kot 
praženo in zmleto zrno za kavni nadomestek (Kocjan Ačko, 1999).   
Kljub temu, da spada rž med krušna žita, jo več kot 60 % namenimo živalski krmi. V 
živilski industriji pa ržena zrna uporabljamo za pridelavo nekaterih alkoholnih pijač, 
predvsem viskija. Rž najpogosteje uporabljamo za pripravo pekovskih izdelkov, v manjši 
meri pa tudi za kašo in kavni nadomestek. V primerjavi s pšeničnim je ržen kruh nižji, 
manj porozen in z manjšim volumnom. Ržen kruh ostane dalj časa svež, je bolj hranljiv, 
ampak je nekoliko težje prebavljiv. Zato se pogosto pripravi ržen kruh iz mešanice ržene in 
pšenične moke (Kocjan Ačko, 1999).   
Poleg gojenja rži se pri nas prideluje tudi soržico in tritikalo. Soržica je mešani posevek 
pšenice in rži, kar omogoča pridelek tudi v letih, ko so vremenski pogoji neugodni za 
uspevanje posamezne vrste žita. Tritikala pa je križanec pšenice in rži, ki ga pridelovalci 
zadnje čase vse bolj uporabljajo. Po pekovskih lastnostnih, količini pridelka in debelini bili 
je bolj podobna pšenici; sestava, vsebnost proteinov in dolžina klasa pa so bolj značilne za 
rž (Kocjan Ačko, 1999).   
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2.2 PROCES PROIZVODNJE SLADA 
Slad je končni produkt tehnološkega procesa kaljenja žit. Običajno ga poimenujemo po 
žitu, iz katerega je pridobljeno. Najpomembnejši je ječmenov slad, ki ga uporabljamo za 
proizvodnjo piva. Redkeje pa se pojavljajo tudi druge vrste, kot so na primer rženi, 
koruzni, ovseni in rižev slad (Boulton, 2013). 
Proizvodnja slada je nadzorovan proces, pri katerem je pod posebnimi pogoji omogočeno 
kaljenje zrn žita. Slad predstavlja vir fermentabilnih sladkorjev in drugih hranilnih snovi, 
ki jih kvasovke uporabijo za rast in metabolno aktivnost med različnimi fazami 
fermentacije sladice. Slajenje običajno poteka v treh glavnih korakih: namakanje, kaljenje 
in sušenje slada (Boulton, 2013).  
Pri izbiri žita za slajenje in kasneje za proizvodnjo piva moramo biti pozorni na nekatere 
lastnosti žita: lastnosti zrna, ki so odvisne od genetskih lastnosti žit, vsebnost rezervnih 
snovi v zrnu, ki omogočajo nemoten potek kaljenja in drugih procesov ter so značilni za 
določeno vrsto in sorto ter klimatske razmere, v katerih je rastlina uspevala, ter na 
encimsko aktivnost za razgradnjo rezervnih snovi med procesom (Meussdoerffer in 
Zarnkow, 2009). 
Slad je poleg vode, hmelja in neslajenih žit osnovna surovina za proizvodnjo piva. Slad od 
vseh sestavin najbolj vpliva na potek proizvodnega procesa in na lastnosti končnega 
izdelka (Schuster in sod., 1990).   
2.2.1 Priprava zrna 
Priprava slada se začne s transportom ječmena v proizvodne prostore. Nato žito pregledajo, 
razvrstijo po velikosti, očistijo in stehtajo. Razvrščanje zrn po velikosti je pomembno, ker 
manjša zrna hitreje vpijajo vodo in imajo višjo vsebnost proteinov. Vse postopke priprave 
morajo izpeljati tako, da v največji meri zavarujejo žito pred poškodbami (Kreisz, 2009). 
Med pripravo žita na slajenje morajo razvrstiti zrna po velikosti, da dosežejo optimalen 
potek slajenja, in odstraniti nečistoče, ki bi lahko povzročile padec kakovosti in zvišanje 
vsebnosti vode v sladu. Najpogostejše nečistoče, ki jih odstranjujejo med čiščenjem so 
delčki slame, lesa, žeblji, vijaki, žice, pesek, semena drugih žit, zlomljena semena in 
drugo. Za čiščenje se uporablja stroj, ki je sestavljen iz več delov. Ti delujejo na različnih 
principih, ki omogočajo izločitev nečistoč. Na primer na podlagi magnetnih lastnosti, 
oblike, teže zrn, centrifugalne sile in drugih značilnosti delcev (Kunze, 2010). 
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2.2.2 Namakanje zrna 
V skladiščenem žitu se nahajajo encimi, ki imajo zelo nizko aktivnost. Zato dovajajo vodo, 
da prehaja v notranjost semena, kjer omogoči aktivacijo encimov, ki so potrebni za 
kaljenje in druge procese (Kunze, 2010). Najpomembnejši vlogi namakanja sta: zvišanje 
vsebnosti vode do približno 40 %, da se omogoči začetek kaljenja ter odstranjevanje 
morebitnih zaviralcev kaljenja. Pri tem se zrnje še opere. Ko vsebnost vode v zrnu doseže 
30 %, se začnejo procesi, ki omogočajo kaljenje. Glavni dejavniki, ki omogočajo 
optimalen potek namakanja so temperatura, prisotnost kisika ter izmenjava mokre in suhe 
faze. Zelo pomembna je tudi kakovost vode- uporabljamo le pitno vodo (Kreisz, 2009). Na 
intenziteto vpijanja vode vpliva tudi velikost zrna, sorta ječmena in letnik žetve (Kunze, 
2010).  
Z višanjem temperature pospešimo vpijanje vode. Omogočimo pa tudi boljše pogoje za 
rast mikroorganizmov, kar lahko privede do poslabšanja kakovosti slada. Namakanje 
ječmena poteka na temperaturi od 12 °C do 18 °C. Za normalen potek namakanja je 
potrebna tudi prisotnost kisika (Kreisz, 2009). Če žita ne prezračujemo, se zaradi 
pomanjkanja kisika lahko razvijejo anaerobni pogoji, kar lahko vodi do propada semena 
(Kunze, 2010). 
Običajno namakanje se začne z mokro fazo, ki traja od 4 ur do 6 ur, oziroma do vsebnosti 
vode  30 %. Sledi prezračevanje, ki oskrbi semena s kisikom in odstranjevanje CO2. Nato 
se ponovita še enkrat mokra in suha faza, ko zrno doseže od 38 % do 40 % vlage (Kreisz, 
2009).   
2.2.3 Kaljenje zrna 
Glavni namen kaljenja je razgradnja celičnih sten, proizvodnja hidrolitičnih encimov, 
zmanjšanje izgub pri rasti in dihanju, hidroliza rezervnih snovi in proizvodnja čim bolj 
razgrajenega slada. Za doseganje optimalnih pogojev kaljenja moramo nadzorovati čas, 
temperaturo, razmerje med CO2 in O2 ter vsebnost vode (Kreisz, 2009).  
Po 12 urah kaljenja lahko vidimo prve znake spreminjanja zrna, ki se začne v plasti med 
kalčkom in endospermom. Začetek delovanja hormonov povzroči hormon giberelin. Ta 
povzroči sintezo hidrolitičnih encimov v alevronski plasti. Glavi procesi, ki potekajo so 
hidroliza proteinov, celičnih sten in škroba (Kreisz, 2009).   
Optimalna temperatura za kaljenje ječmena je med 12 °C do 20 °C, saj v tem območju 
poteče najbolj učinkovita razgradnja. Med samim tehnološkim procesom se temperatura 
malo poviša, kar zahteva dodatno prezračevanje prostorov, kjer poteka kaljenje. Pri nižji 
temperaturi poteka intenzivnejša sinteza encimov in nastane več dušikovih spojin. Pri višji 
temperaturi pa hitreje potekajo citolitični procesi in celično dihanje, kar poslabša donos 
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kaljenja (Kreisz, 2009). Za optimalen potek kaljenje je potrebno dodajati vodo, da 
obdržimo vsebnost vlage v semenu okrog  45 %. Kaljenje traja 5 do 6 dni (Kunze, 2010).   
Podaljšanje časa kaljenja povzroči znižanje vsebnosti β-glukana in škroba ter poslabšanje 
izkoristka med slajenjem. Zviša pa se vsebnost encimov α-amilaze in β-glukanaze. Višja 
aktivnost encimov običajno izboljša izkoristek pri slajenju, izboljšanje pa je odvisno od 
mnogih dejavnikov razgradnje polisaharidov (Farzaneh in sod., 2017).  
Kaljenje povzroči tudi biokemične spremembe, ki vplivajo na prehransko vrednost žita. 
Proces kaljenja predvsem omogoči povišanje vsebnosti aminokislin, peptidov in 
strukturnih proteinov in vodi k znižanju vsebnosti snovi, ki preprečujejo absorpcijo hranil 
(Bewley, 1997). Izdelki z dodatkom slada so hranilno bolj bogati, saj imajo višjo vsebnost 
pepela in prehranskih vlaknin. Zato se slad vse bolj uporablja za pripravo prehransko 
izboljšanih pekovskih izdelkov (Ivanišová in sod., 2015).  
2.2.4 Sušenje slada 
Po končanem kaljenju sledi sušenje zelenega slada. Cilj sušenja je zaključiti procese 
modifikacije polimernih snovi, znižati vsebnost vode in s tem stabilizirati slad ter 
zagotoviti kopičenje barvnih in aromatičnih komponent. Najpomembnejša parametra 
sušenja sta vlažnost in temperatura zraka, ki jih moramo natančno regulirati, da ohranimo 
encime v sladu za kasnejše procese med varjenjem piva. Temperatura zraka na začetku 
sušenja znaša okrog 50 °C, kasneje pa se lahko poviša do 65 °C, pri sušenju temnega slada 
pa lahko še višje (Kreisz, 2009).  
Za zagotavljanje stabilnosti slada moramo vsebnost vode znižati pod 5 %. Izguba vode je 
posledica prehoda vročega zraka skozi zeleni slad. Zaradi znižanja vsebnosti vode se ustavi 
kaljenje, zato koreninice ne izraščajo več. Večina semen zaradi previsokih temperatur ne 
preživi, zato je dihanje slada minimalno (Kunze, 2010). 
Oblikovanje barve in arome slada v največji meri povzroči Maillardova reakcija. Pri 
temperaturah nad 90 °C aminokisline reagirajo s sladkorji, pri čemer nastanejo 
melanoidini. Zaradi teh spojin se pojavi rdeče-rjavo obarvanje in močna aroma. Na potek 
Maillardove reakcije poleg temperature vplivata še vrednost pH in vsebnost vode (Kunze, 
2010). 
2.2.5 Priprava slada na skladiščenje 
Po sušenju je treba slad najprej ohladiti in očistiti. Najpomembnejše je odstranjevanje 
koreninic in kalčkov, saj lahko povzročijo nenadzorovano vezanje vode in s tem večje 
tveganje za kvar (Kreisz, 2009).  
Slad je pred nadaljnjo predelavo potrebno skladiščiti vsaj 1 mesec, da se lahko obnovi 
encimska aktivnost. Skladišče mora biti hladno in suho. Pred dostavo porabniku je 
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potrebno slad še očistiti prahu, zlomljenih zrn in drugih nečistoč. Med pridelavo slada se 
pojavi izguba teže na račun sušenja, dihanja in rasti koreninic (Kreisz, 2009). Med 
skladiščenjem pade vsebnost vode pod 5 %. To povzroči fizikalne in kemične spremembe 
v endospermu, kar olajša procese v nadaljevanju pridelave piva (Kunze, 2010). 
2.3 RŽENI SLAD 
Rženi slad je v primerjavi z ječmenovim težje pridelati zaradi visoke vsebnosti pentozanov 
v rženem zrnu. Namakanje izvajamo do nižje stopnje vsebnosti vode, in sicer le do 40 %. 
Namakanje in kaljenje običajno traja okrog 7 dni. Pivo pridelano iz rženega slada ima 
specifično aromo po kruhu. Ržena piva niso svetovno poznana, ampak se pojavljajo le v 
manjših količinah (Kunze, 2010).  
Rženi slad je v primerjavi z ječmenovim sladom temnejše barve in vsebuje višji odstotek 
suhe snovi. Vsebnost proteinov je zelo podobna in znaša okrog 10,5 %. Aktivnost encima 
α-amilaze je večja v ječmenovem sladu. Viskoznost sladice iz rženega slada je največja v 
primerjavi z drugimi vrstami slada. Analize so bile narejene po standardni metodi za 
ječmenov slad na različnih vrstah slada, ki so bili pripravljeni pri istih pogojih namakanja, 
kaljenja in sušenja (Meussdoerffer in Zarnkow, 2009). Vsebnost ekstrakta v rženem sladu 
je višja v primerjavi z ječmenovim sladom, saj rž nima pleve. Pri ječmenu pleva 
predstavlja okrog 10 % semena (Briggs, 1998). 
Hübner in sod. (2010) so izvedli študijo, pri kateri so ugotavljali, kakšen vpliv imata 
temperatura in čas kaljenja rži na kakovost slada. Rž so namakali v 5 stopnjah, pri katerem 
sta se izmenjevali mokra in suha faza, do vsebnosti vlage 45 %. Namakanje so izvajali pri 
temperaturi 15 °C. Kaljenje so začeli pri temperaturi 10 °C, nato pa jo postopno zviševali 
do 20 °C. Kaljenje je potekalo 144 ur. Ugotovili so, da temperatura kaljenja nima 
posebnega vpliva na količino ekstrakta.  
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3 MATERIAL IN METODE 
Diplomsko delo smo izvajali na Katedri za tehnologije, prehrano in vino na Oddelku za 
živilstvo Biotehniške fakultete.  
S poskusom smo želeli določiti optimalno temperaturo za namakanje in kaljenje rženih zrn. 
Spremljali smo vpijanje vode in kaljenje pri različnih temperaturah. Poskuse namakanja in 
kaljenja rži pri različnih temperaturah smo izvedli v dveh ponovitvah. Za poskus smo 
uporabili rž konvencionalne pridelave, ki smo jo pred uporabo prebrali in očistili plevela, 
kamenčkov in drugih delcev, ki bi motili poskus ali pa bi doprinesli k netočnim rezultatom. 
 3.1 NAČRT DELA IN MATERIAL 
 
Slika 1: Shema poskusa 
3.1.1 Namakanje rži 
Natehtali smo po 200 g rženih zrn v čaše, kjer je potekalo namakanje. Zalili smo jih z 
vodo, pokrili ter postavili na inkubacijo. Voda in prostor, kjer je potekalo namakanje, sta 
bila ustrezne temperature (10 °C, 20 °C ali 30 °C). 
Vsako uro smo zrna osušili, stehtali in prezračili. Aeracija preprečuje nastanek anaerobnih 
pogojev v masi in omogoča normalno dihanje in kasneje tudi kaljenje. Po 8 urah smo 
namakanje prekinili. Zrnje smo osušili in ga postavili nazaj v komoro pri ustrezni 
temperaturi in vlagi. Med tem je voda prodirala iz zunanjih plasti zrna proti notranjosti. 
Nadaljevali smo po 16 urah počivanja, ko smo spet namočili vsebino in nadaljevali. Rž 
smo namakali do vsebnosti vlage približno  45 %.   
Filipič S. Vpliv temperature na proces kaljenja rži.  






 steklene čaše in krovna stekla, 
 termostatirana komora, 
 termometer, 
 tehtnica. 
3.1.2 Kaljenje rži 
Po zaključenem namakanju smo zrnje pripravili za kaljenje. Odlili smo vodo in rž previdno 
razporedili na velike kovinske pladnje s perforiranim dnom. Rž smo postavili nazaj v 
prostor z ustrezno temperaturo. Zagotovili smo tudi visoko zračno vlažnost, da se zrnje ne 
bi preveč izsušilo.  
Namakanje in kaljenje smo ločeno izvajali na 3 različnih temperaturah (10 °C, 20 °C in   
30 °C). 
Pribor:  
 perforirani kovinski pladnji, 
 termostatirana komora. 
 
 
Slika 2: Potek kaljenja rži pri 20 °C 
3.2 METODE DELA 
3.2.1 Kemijsko-tehnološke analize 
3.2.1.1 Določanje vsebnosti vode s tehtanjem 
Med namakanjem smo vsako uro odlili vodo, osušili zrnje in stehtali vzorec. Zrnje smo 
stresli na cedilo in s papirnatimi brisačami pobrali še ostalo površinsko vodo. S tem smo 
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omogočili natančnost pri tehtanju in tudi dostop kisika, ki je nujen za kaljenje. Nato smo 
osušeno zrnje stehtali in pretresli nazaj v čašo, zalili z vodo in nadaljevali z namakanjem.  
3.2.1.2 Določanje vsebnosti vode s sušenjem 
Vsebnost vode s sušenjem smo določali le v rži, ki smo jo namakali in kalili pri 20 °C. 
Vzorce za določanje vode smo vzeli na vsaki 2 uri. Vzeli smo približno 15 g zrn iz vsake 
ponovitve. Vzorec smo zamrznili s tekočim dušikom in fino zmleli, da smo dobili prah. V 
tehtiče smo natehtali okrog 5 g vzorca in si zapisali točno maso. Ko smo pridobili vse 
vzorce, smo jih sušili 5 ur pri temperaturi 105 °C. Po ohlajanju smo vzorce spet stehtali in 
izračunali vsebnost vode v zrnu.  
Račun:  
 ωvode= (mpred-mpo) / mpred                                                                                                                                                … (1)  
 
ωvode …….. masni delež vode (%) 
mpred………masa vzorca pred sušenjem 
mpo………..masa vzorca po sušenju 
Pribor:  
 sušilna komora, 
 stekleni tehtiči, 
 analitska tehtnica. 
3.2.2 Mehanske analize 
3.2.2.1 Določanje odstotka kaljivosti 
48 ur po začetku namakanja smo izvedli prvo vzorčenje za mehanske analize kaljenja. Pri 
vseh 3 temperaturah smo vzeli vzorce za določanje odstotka kaljivosti in dolžine kalčka ter 
koreninic. Ostanek zrn smo pred nadaljevanjem kaljenja  sprali s vodovodno vodo. 
Odstotek kaljivosti smo določali tako, da smo vseh 100 zrn pregledali in prešteli delež 
kaljenih zrn. Za kaljeno zrno smo šteli tista zrna, pri katerih smo že opazili preboj kalčka in 
počeno semensko lupino.  
3.2.2.2 Merjenje dolžine kalčka in koreninice 
Naključno smo izbrali 20 kaljenih zrn, ki smo jim z ravnilom izmerili dolžino kalčka in 
koreninice. Kalček se od koreninic razlikuje v tem, da je le eden in je močnejši ter 
debelejši od koreninic, ki jih je lahko več ter so zelo tanke.  
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Slika 3: Merjenje dolžine kalčka rži 
Merjenje dolžine kalčka in koreninic smo izvajali 3 krat: 48, 72 in 96 ur po začetku 
namakanja. Določanje odstotka kaljivosti ter dolžine kalčka in koreninic smo določali 
ločeno pri zrnu, ki smo ga namakali in kalili pri 3 različnih temperaturah (10, 20 in 30 °C).  
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4 REZULTATI Z RAZPRAVO 
Cilj diplomskega dela je bil določiti optimalno temperaturo za namakanje in kaljenje rži. 
Poskus je bil sestavljen iz namakanja in kaljenja, ki smo ga izvajali pri različnih 
temperaturah, in sicer pri 10 °C, 20 °C in 30 °C.  V prvem delu poskusa smo spremljali 
intenziteto vpijanja vode pri različnih temperaturah, da bi določili najprimernejšo 
temperaturo za izvajanje poskusa. V drugem delu pa smo pri kaljenju spremljali rast 
kalčkov in koreninic z merjenjem dolžine in določanjem odstotka vzkaljenih zrn.  
4.1 NAMAKANJE 
Z namenom določiti optimalno temperaturo za namakanje smo izbrali 3 različne 
temperature, pri katerih smo izvajali namakanje rži. Na podlagi pregleda objav smo izbrali 
10 °C, 20 °C in 30 °C, saj avtorji najpogosteje navajajo temperature od 10 °C do 15 °C, 
nekateri pa tudi do 25 °C (Kreisz, 2009). Namakanje smo izvajali 8 ur, nato je sledila suha 
faza, ki je trajala 16 ur. Po tem pa smo namakali še do zaželene vsebnosti vlage, kar je pri 
različnih temperaturah potekalo različno dolgo.  
4.1.1 Določanje spremembe mase namočene rži  
Med namakanjem smo vsako uro preverjali intenziteto vpijanja vode s tehtanjem. To je 
posredno določanje vpijanje vode, saj smo količino vpite vode določili le na podlagi 
povečanja mase namočene rži. Druge raziskave so pokazale ugoden vpliv suhe faze na 
potek namakanja žit, zato smo suho fazo v poskus vključili tudi mi. Rezultati sprotnega 
tehtanja za določitev hitrosti vpijanja vode so prikazani na sliki 4. 
 
Slika 4: Vpliv temperature namakanja rži na hitrost vpijanja vode 
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Iz rezultatov lahko sklepamo, da je vpijanje vode najhitrejše v prvi uri namakanja, saj se je 
masa zrna takrat največ povečala. Kasneje so razlike v masi zaradi pridobljene vode 
manjše. Proti koncu poteka vpijanje vode vse počasneje, ker je zrno že skoraj nasičeno z 
vlago ter počasi veže vodo iz okolice. Med namakanjem je zelo pomembno prezračevanje 
rži, saj bi pomanjkanje kisika lahko povzročilo kopičenje CO2, kar bi lahko privedlo do 
fermentacije in zastrupitve kalčka (Kreisz, 2009).   
Na sliki 4 lahko opazimo, da temperatura namakanja vpliva na intenziteto vpijanja vode. 
Pri  10 °C je pridobivanja mase najpočasnejše, medtem ko je pri 30 °C najhitrejša. Razlike 
v pridobivanju mase med 10 °C in 20 °C so podobne kot med 20 °C in 30 °C. 
Iz slike 4 je razvidno, da je po prekinitvi za 16 ur privzemanje vode potekalo podobno kot 
na začetku namakanja. Menimo, da je to je posledica prehajanja vode v notranjost in 
zmanjšanja vsebnosti vode v zunanjem delu zrna. Zato je potencial za vpijanje vode na 
zunanjosti zrna po suhi fazi večji. Namen izmenjavanja suhih in mokrih faz je vstop O2 in 
izhajanje CO2 iz zrna (Kreisz, 2009).  
Po suhi fazi se masa rži pri vseh 3 temperaturah ni občutno spremenila oziroma je ostala 
konstantna. Kreisz (2009) pa trdi, da suha faza lahko doprinese tudi do 4 % teže, česar pri 
našem poskusu nismo potrdili.  
4.1.2 Določanje vsebnosti vlage s sušenjem 
Določanje vsebnosti vode s sušenjem smo izvajali le pri rži, ki smo jo namakali in kalili pri 
20 °C. Pred začetkom namakanja smo vzeli vzorec za analizo vsebnosti vode. To smo 
ponovili vsaki 2 uri, da bi spremljali vpijanje vode. Po sušenju smo iz razlik v masi 
izračunali vsebnost vode. Vsebnost vode s sušenjem smo določali le v prvih 8 urah 
namakanja. Rezultati so prikazani na sliki 5.  
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Slika 5: Vsebnost vode v rži med namakanjem pri 20 °C 
Rž pred začetkom namakanja je vsebovala okrog 12,8 % vode. Iz rezultatov lahko 
sklepamo, da je vpijanje vode na začetku potekalo najhitreje, saj se je v prvih dveh urah 
vsebnost vode povečala približno za 14 %. V nadaljnjih dveh urah se je povečala le še za 
okrog 6 %, v nadaljevanju pa se je vsebnost vode povečevala še počasneje. Ugotovili smo, 
da v 8 urah namakanja ne dosežemo zadostne vsebnosti vlage, zato smo morali namakanje 
podaljšati.  
4.1.3 Določanje časa namakanja  
Čas namakanja je odvisen od intenzitete vpijanje vode in drugih dejavnikov, zato ga 
vnaprej ne moremo določiti. Določimo pa lahko maso, ki jo mora zrno doseči, da bo 
vsebovalo zadostno količino vode. Suho zrnje je vsebovalo 12,8 % vode. Izračunali smo 
končno maso, ki smo jo morali doseči, da bo v zrnju 44-48 % vlage (Schuster, 1990). V 
200 g natehtane sveže rži je bilo 174,4 g suhe snovi. Med namakanjem se je spreminjal le 
delež vlage, iz česar izračunamo, da končna masa namočene rži, ki vsebuje 45 % vode, 
znaša okrog 317 g. Sklepali smo, da intenziteta vpijanja vode ne bo enaka pri različnih 
temperaturah, zato smo pričakovali različne čase namakanja v odvisnosti od temperature 
namakanja. 
4.1.4 Določanje vsebnosti vode v zrnu po koncu namakanja 
Namakanje smo zaključili, ko smo dosegli zaželeno maso zrna. Hoteli pa smo preveriti 
odstotek vode tudi z metodo s sušenjem, ki je opisana v poglavju 3.2.1.2. 
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Preglednica 1: Vsebnost vlage v rži po zaključenem namakanju pri različnih temperaturah 
 Temperatura namakanja ( °C) 
10 20 30 
Vsebnost vlage (%) 38,7 ± 0,7 44,5 ± 0,4 46,9 ± 1,1 
Pri 10 °C smo končali namakanje po 13 urah z vmesno prekinitvijo. Namakanje smo 
izvajali 8 ur, nato je sledila prekinitev za 16 ur, naslednji dan pa smo namakali še 5 ur. 
Vsebnost vode v zrnih je bila precej manjša kot pri višjih temperaturah. To je verjetno tudi 
vplivalo na slabše kaljenje. Pri tej temperaturi je vpijanje vode potekalo zelo počasi in se je 
proti koncu namakanja že skoraj ustavilo, kar smo videli pri določanju vode s tehtanjem. 
Pri 20 °C in 30 °C pa je vpijanje vode potekalo hitreje, zato smo namakanje prekinili že po 
10 urah z vmesno prekinitvijo (namakali smo 8 ur, nato je sledila 16 urna prekinitev, 
naslednji dan pa smo namakali še 2 uri). Zanimivo je, da je bila med obema temperaturama 
le manjša razlika v vsebnosti vode, saj je zrno v obeh primerih doseglo vlažnost okrog     
45 %.   
Kunze (2010) navaja, da običajno namakanje rži za pridelavo rženega slada poteka do 
vsebnosti vode pod 40 %. Pri izvajanju našega poskusa smo si zadali cilj, da dosežemo 
vsebnost vode 45 %, kar je značilno za namakanje ječmena.  
4.2 KALJENJE 
Kaljenje rži je potekalo pri enakih temperaturah kot namakanje (10 °C, 20 °C in 30 °C). 
Vsak dan (48, 72 in 96 ur po začetku namakanja) smo vzeli vzorec za določanje odstotka 
kaljivosti in dolžine kalčka ter koreninic ter rž dodatno sprali z vodo. Dnevni prirast 
kalčkov in koreninic smo spremljali po 1 dnevu kaljenja (po 72 urah od začetka kaljenja) 
in po 2 dnevih kaljenja (96 ur po začetku namakanja). Izračunane povprečne vrednosti 
dolžine kalčkov in koreninic so zbrane v preglednicah 2 do 4.   
4.2.1 Določanje kaljivosti, dolžine kalčka in koreninic 
Preglednica 2: Rezultati vrednotenja intenzitete kaljenja 48 ur po začetku namakanja 
Temperatura 
kaljenja ( °C) 




10 86 2,6 ± 0,8 / 
20  88 4,4 ± 1,6 6,5 ± 3,4 
30   90 4,0 ± 1,1 5,5 ± 2,2 
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Pri prvem vzorčenju kaljenih zrn lahko sklepamo, da kaljenje pri 20 °C potekalo najhitreje. 
Pri kaljenju na 10 °C so bili kalčki kratki in kaljivost je bila nekoliko slabša kot pri višjih 
temperaturah. Koreninice se sploh še niso pojavile. Na 20 °C je kaljenje potekalo 
intenzivneje, kalčki so bili močni in precej daljši. Kaljivost je bila za nekaj odstotkov 
boljša. Pojavile so se tudi koreninice, ki so bile bele barve, zelo tanke in dolge. Pri 30 °C 
so bili kalčki povprečno malo krajši kot pri 20 °C, po obliki pa zelo podobni. Koreninice 
so bile občutno krajše in so se pojavljale redkeje.  
Preglednica 3: Rezultati vrednotenja intenzitete kaljenja 72 ur po začetku namakanja 
Temperatura 
kaljenja ( °C) 




10 93 3,3 ± 0,9 3,0 ± 0,9 
20 95 7,7 ± 2,7 11,1 ± 4,4 
30 94 6,0 ± 1,8 5,6 ± 2,8 
Po 72 urah od začetka namakanja je bila razlika med različnimi temperaturami še večja. Pri    
10 °C so se razvile kratke koreninice, ki niso bile pogoste. Kalčki so se še malo razvili in 
podaljšali. Povečal se je tudi odstotek kaljivosti. Pri 20 °C so se kalčki podaljšali in na 
koncu obarvali rahlo rdečkasto. Koreninice so se močno podaljšale in so bile prisotne pri 
večjem deležu zrn kot po 48 urah. Pri nekaterih zrnih smo opazili, da so na koncu 
koreninice rahlo porjavele in ovenele. Pri 30 °C lahko opazimo, da kaljenje poteka 
počasneje kot pri 20 °C, saj so kalčki in koreninice krajši. Tudi večji delež koreninic je 
porjavel.  
Preglednica 4: Rezultati vrednotenja intenzitete kaljenja 96 ur po začetku namakanja 
Temperatura 
kaljenja ( °C) 




10 96 3,7 ± 0,9 4,8 ± 1,7 
20 97 13,8 ± 6,2 16,2 ± 7,8 
30 95 6,1 ± 2,2 5,7 ± 1,8 
Zadnje vzorčenje smo izvedli 96 ur po začetku namakanja. Opazili smo velike spremembe 
v poteku kaljenja, predvsem pri temperaturi 20 °C. Kaljivost se je pri vseh treh 
temperaturah malo izboljšala. Pri 10 °C so se kalčki in koreninice nekoliko podaljšali. Pri 
20 °C pa so zrasli zelo dolgi kalčki, ki so bili na koncu viola obarvani in močno ukrivljeni. 
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Pri nekaterih so se že pojavili zametki listov. Koreninice so bile dolge, pogoste in zelo 
krhke. Pri kaljenju pri 30 °C je razvoj kalčkov potekal občutno počasneje, kar navaja tudi 
avtor Kreisz (2009). Isti avtor tudi trdi, da višja temperatura negativno vpliva na donos 
proizvodnje slada, saj hitreje potekajo citolitični procesi in celično dihanje, kar poslabša 
donos kaljenja. Rezultati meritev so pokazali, da je po 72 urah razvoj kalčka potekal zelo 
počasi ali sploh ni potekal več, saj so meritve med 72 in 96 urami zelo podobne.  
 
Slika 6: Rž pri 20 °C po 72 urah namakanja  
4.2.1.1 Primerjava rezultatov kaljivosti pri različnih temperaturah 
Odstotek kaljivosti se med različnimi temperaturami namakanja ni razlikoval veliko. 
Tekom kaljenja se je odstotek vzkaljenih zrn povečeval. Opazili smo, da so pri 10 °C zrna 
vzkalila najpočasneje. Po 72 urah od začetka namakanja smo videli, da je bila kaljivost pri 
20 °C nekoliko boljša kot pri 30 °C, iz česar smo sklepali, da previsoka temperatura 
neugodno vpliva na odstotek kaljivosti.  
4.2.1.2 Primerjava dolžine kalčkov kaljenih pri različnih temperaturah 
Dolžino kalčka smo merili od vrha zrna, kjer se kalček začne, pa do konca kalčka. Iz 
izmerjenih dolžin smo izračunali povprečno dolžino kalčka in povprečen dnevni prirast, ki 
je prikazan na sliki 7.  
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Slika 7: Povprečen dnevni prirast kalčka po 72 urah  (prvi dan) in 96 urah (drugi dan kaljenja) od začetka 
namakanja 
Dolžine kalčkov so se zelo razlikovale v odvisnosti od temperature kaljenja. Pri 10 °C so 
bili kalčki krajši, saj je kaljenje potekalo veliko počasneje v primerjavi s kaljenjem pri     
20 °C. Po 72 urah od začetka namakanja (v prvem dnevu kaljenja) so kalčki še vedno rasli 
počasneje. Pri višji temperaturi pa je kaljenje rži med 48 in 72 urami od začetka namakanja 
potekalo intenzivneje. V prvem dnevu kaljenja je bila dolžina kalčkov pri 20 °C in 30 °C 
zelo podobna, kasneje pa smo opazili velike razlike. 
Po 72 urah od začetka namakanja je bil največji dnevni prirast pri kaljenju pri 20 °C. Pri  
30 °C je bil prirast nekoliko slabši, vendar razlika ni bila tako velika, kot v primerjavi z 
kaljenjem pri 10 °C, kjer je povprečen dnevni prirast kalčka znašal le 0,7 mm. Po 96 urah 
od začetka namakanja pa je bilo še bolj očitno, da je kaljenje pri 20 °C najprimernejše. Pri 
10 °C je bil dnevni prirast kalčka nekoliko manjši kot po 72 urah. Pri 30 °C pa je dnevni 
prirast kalčka zelo majhen in znaša le 0,1 mm. Iz tega lahko sklepamo, da je najbolj 
primerna temperatura za kaljenje 20 °C, saj smo v prvem dnevu kaljenja (po 72 urah od 
začetka namakanja) dosegli povprečni dnevni prirast 3,3 mm, v drugem dnevu (96 ur od 
začetka kaljenja) pa kar 6,1 mm.  
4.2.1.3 Primerjava dolžine koreninic pri različnih temperaturah 
Na kaljenih zrnih smo izmerili tudi dolžino koreninice, ki je izraščala iz zrna. Na sliki 7 so 
prikazani povprečni dnevni prirasti koreninic med procesom kaljenja pri različnih 
temperaturah.   
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Slika 8: Povprečen dnevni prirast koreninic po 72 in 96 urah od začetka namakanja 
Po 48 urah od začetka namakanja pri 10 °C koreninic še ni bilo. Pojavile so se šele po 72 
urah, ko so bile zelo tanke in kratke in tudi redke, zato je dnevni prirast koreninic zelo 
velik v prvem dnevu kaljenja.  
Pri 20 in 30 °C pa je bil trend izraščanja koreninic podoben kot pri kalčkih, le da smo 
opazili, da je bil pri 20 °C povprečen dnevni prirast večji med 48 in 72 urami od začetka 
kaljenja, pri kalčkih pa ravno obratno. Na začetku kaljenja so bili rezultati primerljivi, med 
48 in 96 urami po začetku namakanja pa so se pojavile bolj očitne razlike, ki so nam spet 
pokazale na bolj optimalno kaljenje pri 20 °C. Koreninice so bile precej daljše in bolj 
pogoste kot pri kaljenju pri 30 °C, in tudi dnevni prirast je bil občutno večji pri 20 °C. 
Po končanem kaljenju lahko sklepamo, da je najbolj primerna temperatura za namakanje in 
kaljenje rži 20 °C. Če je temperatura nižja, vpijanje vode in nekateri biokemični procesi 
potekajo počasneje. Če pa temperaturo zvišamo na 30 °C, to negativno vpliva na kaljenje 
in zaradi je zaradi tega rast kalčkov in koreninic manj intenzivna. Kunze (2010) navaja, da 
so maksimalne temperature za kaljenje ječmena do 18 °C za proizvodnjo svetlega slada, 
oziroma do 25 °C za proizvodnjo temnega slada. Višja temperatura poviša izgube na račun 
pospešenega dihanja in hitrejše rasti kalčkov in koreninic ter zmanjša nastanek encimov. 
Na koncu poskusa smo ugotovili, da višja temperatura pospeši prehajanje vode v zrno in 
omogoča intenzivnejši začetek kaljenja. Zato je zrno pri 20 °C hitreje vpijalo vodo in 
vzkalilo kot pri 10 °C. Previsoka temperatura pa na procese vpliva negativno, saj smo pri 
kaljenju pri 30 °C izmerili bistveno manjši prirast koreninic in kalčkov. Na podlagi 
ugotovitev lahko zastavljeno hipotezo potrdimo le delno, saj je višja temperatura pospešila 
proces namakanja oz. vpijanja vode, pri procesu kaljenja pa pozitivnega trenda pri rasti 
kalčkov in koreninic pri 30 °C nismo potrdili.     
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Na podlagi rezultatov, ki smo jih dobili z analizami med namakanjem in kaljenjem rži, smo 
oblikovali naslednje sklepe: 
 Temperatura namakanja ima pomembno vlogo pri vpijanju vode v zrna rži. 
Vpijanje vode je potekalo najhitreje pri 30 °C, vendar so bile razlike med 
namakanjem pri 20 °C in 30 °C zelo majhne. Vpijanje vode pri 10 °C je bilo 
najmanj intenzivno.  
 
 Temperatura zelo vpliva na potek kaljenja, saj so kalčki in koreninice pri 20 °C 
dosegli največjo dolžino. Pri temperaturi 10 °C je kaljenje potekalo manj 
intenzivno, kar je najverjetneje posledica prenizke temperature za optimalen potek 
procesov v zrnu. Rast kalčkov in koreninic pri temperaturi 30 °C   je bilo slabša kot 
pri 20 °C, kar se je pokazalo predvsem v zadnjih dneh kaljenja.   
 
 Namakanje in kaljenje pri različnih temperaturah pa nista imela velikega vpliva na 
odstotek kaljivosti zrn, saj so bile razlike zelo majhne.  
 
 Rezultati našega dela so pokazali, da je 20 °C najprimernejša temperatura za 
namakanje in kaljenje rži. 
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6 POVZETEK  
Rž je bogat vir hranil in se v živilski industriji uporablja predvsem za peko kruha. Za 
proizvodnjo slada se uporablja zelo malo, saj pivovarji uporabljajo za proizvodnjo piva 
predvsem ječmenov slad.  
Proces proizvodnje slada se začne z namakanjem, kar poveča vsebnost vode v žitu in 
omogoči začetek kaljenja. Med kaljenjem se v žitnih zrnih  razgrajujejo rezervne snovi  in 
akumulirajo encimi, ki naj bi bili aktivni v tehnološkem procesu proizvodnje piva. Proces 
slajenja pa se zaključi s sušenjem zelenega slada, ki omogoči stabilizacijo in daljše 
skladiščenje slada.  
Temperatura je dejavnik, ki vpliva na vsa živa bitja in procese, ki potekajo v naravi. Je 
dejavnik, ki ga lahko nadzorujemo in s tem omogočimo ugodnejši potek in boljši izkoristek 
procesov. Nadzorovanje sprememb temperature je energijsko zahtevno, saj za segrevanje 
in ohlajanje potrebujemo vir energije.  
Namen diplomskega dela je bilo spremljati potek namakanja in kaljenja rži pri različnih 
temperaturah ter določiti optimalno temperaturo za slajenje. Rž smo namakali pri 3 
različnih temperaturah toliko časa, da smo dosegli zadostno količino vlage v zrnu. Nato 
smo zrno kalili in spremljali potek kaljenja z vrednotenjem kaljivosti ter merjenjem dolžine 
kalčkov in koreninic. Po zaključku praktičnega poskusa smo analizirali rezultate in 
oblikovali ugotovitve.   
Ugotovili smo, da temperatura namakanja vpliva na hitrost vpijanja vode, saj smo zaželeno 
vsebnost vode pri namakanju rži najhitreje dosegli pri 20 °C in 30 °C. Pri 10 °C pa smo rž 
namakali 3 ure dlje, pa kljub temu nismo  dosegli vsebnosti vode okrog 45 %. Odstotek 
kaljivosti je bil najvišji pri 20 °C, vendar razlike v kaljivosti rži med  vsemi tremi 
temperaturami niso bile velike, zato sklepamo, da temperatura kaljenja občutno ne vpliva 
na odstotek vzkaljenih zrn. Velike razlike pa smo opazili pri dolžini kalčkov in koreninic, 
ki so bili najdaljši pri 20 °C. Kalčki so po 96 urah od začetka namakanja dosegli dolžino 
do 13,8 ± 6,2 mm, koreninice pa do 16,2 ± 7,8 mm. Pri višji in nižji temperaturi kaljenja pa 
so bili kalčki in koreninice precej krajši.  
Zaključimo lahko, da temperatura vpliva na potek namakanja in kaljenja rži, vendar lahko 
postavljeno hipotezo potrdimo le delno. Višja temperatura je pospešila proces vpijanja 
vode, pri procesu kaljenja pa pozitivnega trenda pri rasti kalčkov in koreninic pri 30 °C 
nismo potrdili. Zato je pri proizvodnji slada v velikih količinah smiselno izvajati procese 
pri optimalnih pogojih, kar omogoči boljši izkoristek, lažji potek in ekonomsko boljši izid 
same proizvodnje.  
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